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1. lnleiding 
De selectie van Ben of meerdere loswallen met een hoge loswalefficientie is een belangrijke bekommemis voor de 
autoriteiten, die begaan zijn met de problematiek van de baggerspecielossingen in zee. Enerzijds wil men zo veel 
mogelijk vermijden dat het geloste materiaal terugkeert naar de plaats waar het werd gebaggerd. Anderzijds is het 
ook belangrijk dat de fysische, chemische en biologische effecten, die met het lossen van de eventueel 
verontreinigde baggerspecie gepaard gaan, zoveel mogelijk gelokaliseerd blijven. Deze bekomrnemis heeft het 
Vlaams Gewest ertoe gebracht verschillende onderzoeken te laten uitvoeren door de BMM, die de dispersie van de 
gestorte baggerspecie en meer algemeen het sedimenttransport voor onze kust bestuderen (Van den Eynde, 1995; 
Van den Eynde, 1997a; Van den Eynde & Ruddick, 1998; Fettweis &Van den Eynde, 2001). 
De wateren in de BelgischlNederlandse kustzone worden gekarakteriseerd door een geringe diepte, een goede 
menging en een hoge hydrodynamische energie. Het sedimenttransport in dit gebied is complex, wat bijvoorbeeld 
blijkt uit de sterk dynamische zandbanken voor de kust en het transport van fijn gesuspendeerd materiaal. Het 
kustgebied tussen Oostende en Zeebrugge wordt gekenmerkt door een verhoogde turbiditeit. Het is in dit gebied dat 
de havens van Oostende en Zeebrugge en de belangrijkste vaargeulen (Pas van het Zand, Scheur) zich bevinden. 
Jaarlijks wordt hier ongeveer 10x106 ton droge stof (TDS) gebaggerd voor onderhoud van de vaargeulen en de 
havens. 
Baggeren van sedimenten en het storten ervan in zee heeft een lokaal impact op de fysische, chemische en 
biologische omgeving (OSPAR Comrnision, 2000). 60% van het slib dat op het BCP wordt gestort is afkornstig van de 
havens van Zeebrugge en Oostende. Dit slib (Lauwaert, 2002) komt terug in zee terecht waar het hoofdzakelijk als 
suspensiemateriaal wordt getransporteerd. Storten van fijnkorrelige baggerspecie verhoogt plaatselijk de concentratie 
aan sedimenten in het water en kan ook de dynamica van nutrienten verstoren. Een verhoogde sedimentconcentratie 
bei'nvloedt vooral de planten en filter-feeding organismen. Op de stortplaatsen zelf wordt uiteraard het benthos 
verstoord doordat het bedolven raaM onder het gestorte sediment. 
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Figuur 1. Belgisch Continentaal Plat, ligging van de stortplaatsen BI1 (B&W SI), 812 (B&W S2), Bl6 (B&W Zeebrugge 
Oost) en BI9 (B&W Oostende). Eveneens aangeduid zijn de randen van het numerieke model. 
De hoeveelheid aan onderhoudsbaggerwerken is een functie van de lokale hydrodynamische condities en van zowel 
het natuurlijk sedimenttransport als ook de stortingen van baggerspecie en de frequentie van de baggerwerken zelf. 
Om de efficientie van de stortplaatsen in te schatten is het nodig om het natuurlijk suspensietransport te kennen. 
Numerieke modellen kunnen gebruikt worden om het natuurlijk sedimenttransport te simuleren. In tegenstelling met 
de bagger- en stortgegevens, die vrij nauwkeurig gekend zijn, is de onzekerheid of variabiliteit van de meetgegevens 
van het natuurlijk slibtransport groot (Van Lancker et a/., 2001). Dit natuurlijk sedimenttransport wordt voor een deel 
gevormd door de voortdurende afwisseling van erosie en sedimentatie tijdens een getij, tijdens een doodtij- 
springtijcyclus en tijdens stormen. Het tijgebonden sedimenttransport vertoont een regelmatige variatie in 
tegenstelling met stormen. In het begin van een storm wordt meer slib in suspensie gebracht en getransporteerd. Na 
een zekere tijd zal het erodeerbare slib verdwenen zijn en het sedimenttransport dalen. 
In dit artikel willen we de resultaten van sirnulaties met een numeriek sedimenttransportmodel voorstellen. Hierbij zal 
in het bijzonder het natuurlijk transport van slib, het effect van stortingen van baggerspecie hierop en de efficientie 
van de baggerplaatsen besproken worden. Vooraleer hierop in te gaan zal eerst een overzicht van de fysische 
toestand (sedimenttransport, baggeren, storten) gegeven worden. Ve~olgens worden de modellen kort toegelicht. In 
het centrale deel van het artikel zullen enkele modelresultaten worden voorgesteld en besproken alvorens enkele 
conclusies te formuleren. We willen hier benadrukken dat enkel de fysische effecten van baggeren besproken zullen 
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worden, meer bepaald het transport van het gestorte materiaal en de verhoging van de turbiditeit ter hoogte van de 
baggerplaatsen. Biologische en chemische effecten van het storten van baggerspecie worden hier niet besproken. 
2. Het fijnkorrelig sedimenttransport 
2.1. 'Natuurliike toestand' 
Het vastleggen of definieren van een 'natuurlijke' toestand is moeilijk gezien de vele menselijke ingrepen op het 
Belgisch Continentaal Plat (BCP) die de sedimentdynamica be'invloeden. In de laatste tien jaren werd de vaargeul 
naar Zeebrugge en de Westerschelde stelselmatig verdiept tot een diepte van 13.8 tot 15.9 m GLLWS en namen de 
gebaggerde hoeveelheden aan slib toe. Toch kan worden vastgesteld dat het gebied tussen ongeveer Oostende en 
de Westerschelde reeds op de lithologische kaart van Van Mierlo (1899) werd aangeduid als zandhoudend slib en 
grijs slib. Van Mierlo beschrijft op een vrij uitbundige wijze het voorkomen van slib in dit gebied. Slibhoudende 
sedimenten in zee ontstaan volgens hem doordat, eens zich een mengeling van slib en zand zich gevormd heeft, 
deze mengeling door zijn cohesieve eigenschappen moeilijker erodeerbaar wordt en dus ter plaatse blijft liggen. 
Volgens hem bevinden zich langsheen de Belgische kust enkel tussen Blankenberge en Heist slibvelden. Zij bestaan 
uit zwart en grijs slib en slibhoudend zand en worden gevorrnd doordat zich op die plaats een ontmoetingspunt 
bevindt tussen de naar het oosten gerichte sedimenttransporten van maritieme oorsprong en de naar zee gerichte 
fluviatiel sedimenttransport afkomstig uit de Schelde. De oorsprong van het maritieme slib is volgens hem te vinden in 
de erosie van de Franse en Engelse kusten. Dit werd veel later onder andere bevestigd door lrion & Zollmer (1999) 
aan de hand van de kleimineraalassociaties in de zuidelijke Noordzee. Gilson heeft tussen 1898-1939 ongeveer 3000 
sedimentstalen genomen, het merendeel gelegen in de kustzone. Deze stalen werden door hem gedetailleerd 
beschreven, er werden echter geen kwantitatieve analysen op uitgevoerd. Recent werden de sedimentklassen zoals 
gedefinieerd op de Van Mierlo kaart gecontroleerd met (enkele) stalen uit de Gilson collectie (van Loen & Houziaux, 
2002). 
Een kwantitatieve schatting van de natuurlijke toestand kan gebeuren door het transport van fijnkorrelig materiaal op 
grotere schaal te bekijken. Het baggeren en dumpen hebben immers vooral een lokaal effect. Hieruit blijkt dat een 
belangrijk deel van het fijnkorrelig suspensiemateriaal atkomstig is van de Straat van Dover. Er bestaat hieromtrent 
een uitgebreide wetenschappelijke literatuur die door Fettweis & Van den Eynde (1.9_99) werd samengevat. De 
hoeveelheden aan sedimentinput in de zuidelijke Noordzee die vermeld worden in de literituur lopen sterk uiteen en 
zijn gelegen tussen 2,5-58x106 tonljaar. Recentere data wijzen op een instroming naar de Noordzee van 44,4x106 
tonljaar. Een ander deel van het slib op het BCP is afkomstig van de dagzomende tertiaire en quartaire klei- en 
sliblagen. Hieromtrent bestaan weinig kwantitatieve data. Bastin (1974) schatte de erosie op minder dan 0-2,4x106 
tonljaar. 
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2.2. Menseliike verstorinqen 
Verdiepen van vaargeulen en bouwen van havens verandert lokaal de stroming en dus ook het sedimenttransport. De 
huidige toestand van verdiepte vaargeulen is niet natuurlijk en niet in evenwicht. Heden ten dage zijn de meest 
ingrijpende menselijke verstoring van het sedimenttransport uiteraard de baggetwerken (verdiepen van de 
vaargeulen) en het storten van de baggerspecie in zee. Andere verstoringen betreffen de winningen van aggregaten 
(zand en grint) op zee (Degrendele ef al., 2002). De uitbouw van de haven van Zeebrugge (zie studies uitgevoerd 
door Eurosense NV ter hoogte van het strand van Heist en het Zwin, 1994a, 1994b) heeft natuurlijk ook een zeer 
ingrijpende invloed gehad op de stranden en het sedimenttransport. 
Baggerwerken hebben een belangrijke invloed. Jaarlijks worden ongeveer 10x106 ton droge stof (TDS) gebaggerd 
voor onderhoud van de vaargeulen (46%) en de havens (54%). 90% van het gebaggerd materiaal bestaat uit 
fijnkorrelig sediment (slib). In de havens wordt bijna uitsluitend slib gebaggerd, terwijl de specie afkomstig uit de 
vaargeulen ongeveer 25% zand bevat. Het gebaggerde materiaal wordt vooral op twee plaatsen in zee gestort, 
waarvan 50% op BI1 (i.e. B&W S1) en 30% op B16 (B&W Zeebrugge Oost), zie Figuur 1. De hoeveelheid materiaal 
die gebaggerd en gestort wordt is van dezelfde grootteorde als het natuurlijk residueel sedimenttransport op het 
Belgisch Continentaal Plat. Het dumpen van deze baggerspecie afkomstig uit onderhoudsbaggerwerken mag echter 
niet worden beschouwd als een bron van slib. Door stortingen wordt het sediment enkel over een (korte) afstand 
verplaatst. Het is ook belangrijk erop te wijzen dat het storten van de baggerspecie geen oorzakelijk verband heeft 
met het voorkomen van een turbiditeitsmaximum voor de kust. De aanrijking aan suspensiemateriaal ter hoogte van 
de Belgische Oostkust is een natuurlijk fenomeen, dat onder andere reeds beschreven werd door Van Mierlo (1899). 
Het storten voor de kust op Bll ,  812 en B16 heeft we1 een invloed op de lokale concentratie aan suspensiemateriaal 
en kan dus ook de uitgestrektheid van het gebied met verhoogde turbiditeit vergroten. 
3. Beschrijving van de nurnerieke modellen 
3.1. lnleidinq 
De hier besproken toepassingen werden bekomen met het tweedimensionale sedimenttransportmodel mu-STM. De 
stromingen en waterstanden werden berekend met het tweedimensionaal hydrodynamische model mu-BCZ, terwijl 
het golfklimaat berekend werd met het mu-WAVE golfmodel. Elk van deze modellen zal kort worden toegelicht. 
De keuze van het gebnrik van een tweedimensionaal hydrodynamisch wordt verantwoord door het feit dat de 
waterkolom gedurende het hele jaar goed gemengd is en er geen belangrijke temperatuur- of saliniteitsgradienten 
voorkomen. Het gebruik van een tweedimensionaal sedimenttransportmodel in plaats van een driedimensionaal 
model heeft verschillende oorzaken. Ten eerste blijkt uit de validatie van de sedimenttransportmodellen dat het 
tweedimensionale model even goede tot betere resultaten geeft dan het driedimensionale sedimenttransportmodel. 
Dit bleek reeds uit de validatie aan de hand van de tracerexperimenten (Van den Eynde, 1997b) en wordt bevestigd 
door de validatie met metingen van het materiaal in suspensie in verschillende meetpunten (Van den Eynde, 1999a, 
1999b). Alhoewel het driedimensionale model 'meer fysica' bevat dan het tweedimensionale blijkt het 
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driedimensionale model veel gevoeliger voor verschillende modelparameters en blijkt het moeilijker af te stellen dan 
het tweedimensionale model. 
3.2. Het hvdrodvnamische model mu-BCZ 
Het tweedimensionale hydrodynamische model mu-BCZ berekent de dieptege'integreerde stroomsnelheid en de 
waterstanden op het modelrooster onder de invloed van de getijden en de meteorologische effecten. Het model lost 
de klassieke ondiep watergolfvergelijkingen op te samen met de vergelijking voor het behoud van massa. De 
vergelijkingen worden met een volledig expliciete eindige differentiemethode opgelost op een Arakawa-C 
modelrooster. De bodemspanning wordt berekend met een kwadratische wrijvingswet. 
Het model is geYmplementeerd op een modelrooster, dat het Belgische Continentale Plat en de Vlaamse Banken 
omvat, met een resolutie van 25" x 40", wat ongeveer gelijk is aan 750 m op 750 m. Aan de open randvoorwaarden is 
het model gekoppeld met het hydrodynamische model mu-STORM voor de gehele Noordzee en het Kanaal (Adam, 
1979; Adam & Sterling, 1984). Vier haifdagelijkse (Mz, S2, N2, Kz) en vier dagelijkse (01, KI, P1, QI) componenten 
worden gebmikt om de waterhoogten aan de open randen van dit model te berekenen waarbij het omgekeerd 
barometrisch effect wordt opgelegd om rekening te houden met meteorologische omstandigheden. Aan de 
uitstroming van de Schelde is het model gekoppeld met een eendimensionaal model voor het Schelde-estuarium. 
3.3. Het aolfmodel mu-WAVE 
Voor de berekening van de golven op het Belgisch Continentale Plat wordt het mu-WAVE model (Van den Eynde, 
1992) gebruikt. De kern van het model bestaat uit het tweede generatie golfmodel HYPAS (Giinther & Rosenthal, 
1985), dat de onafhankelijke berekening van de deiningenergie voor verschillende frequenties en richtingen met 
behulp van een straalmethode combineert met een parametrisch zeegangsmodel, dat de JONSWAP parameters en 
de gemiddelde zeegangsrichting als prognostische variabelen gebmikt. Een Lax-Wendrof schema wordt gebruikt om 
de gekoppelde vergelijkingen op te lossen. 
Het model is gei'mplementeerd op twee gekoppelde roosters. In de gehele Noordzee wordt een model met een 
resolutie van 50 km x 50 km gebruikt, terwijl in de Zuidelijke Bocht van de Noordzee een fijner modelrooster met een 
resolutie van 5 km x 5 km wordt gebruikt. 
3.4. Het sedimenttrans~ortmodel mu-STM 
3.4.1. Het numerieke model 
Het tweedimensionale sedimenttransportmodel mu-STM is een Lagrangiaans model, dat is gebaseerd op de Second- 
Moment methode (de Kok, 1994). In deze methode wordt al het materiaal in een roostercel voorgesteld door een 
rechthoekige massa, met zijden parallel aan het modelrooster, dat wordt gekarakteriseerd door zijn nulde moment (de 
totale massa), zijn eerste momenten (het rnassacentmm) en zijn tweede momenten (de uitgebreidheid van de 
rechthoek). De advectie in het modelrooster kan nu worden uitgevoerd door het advecteren van elk van de zijden van 
Fettweis, M. & Van den Eynde, D. (2002). Moddlering van het fijnkonelig sedimenttransport en de baggerspeciestoflingen op het 
Belgisch continentaal plat. In : V. Van Lancker et al. (eds.). Colloquium 'Kushonebeheer vanuit geo-ecologische en ewnomische 
invalshoek'. Oostende (B), 16-17 mei 2002. Genootschap van Gentse Geologen (GGG)- Vlaams Instiiut van de Zee (VLIZ). VLIZ 
Special Publication 10 : Oostende, Belgium. 
de rechthoek. Na elke tijdstap wordt er alle massa in een roostercel terug sarnengenomen tot Ben rechthoekige 
rnassa. Door het gebruik van deze methode wordt er minder numerieke diffusie geSintroduceerd in de modelresultaten 
dan bij klassieke Euleriaanse modellen. Het rnodel kan rekening houden met verschillende sedimentklassen. In de 
hier besproken toepassingen wordt enkel met de fractie c63 pm (slib) rekening gehouden. 
3.4.2. Erosie. sedimentatie en consolidatie 
Het gedrag en het transport van het sediment wordt in belangrijke mate bepaald door de erosie, sedimentatie en 
resuspensie van het materiaal. Deze processen worden in eerste instantie gestuurd door de aan de bodem 
optredende bodemspanning. In het mu-STM model wordt deze bodemspanning berekend met de formulering van 
Bijker (1966), een eenvoudige formulering waarbij de spanning wordt berekend onder het gecombineerde effect van 
stromingen en golven. 
In de literatuur worden ingewikkelde formuleringen voorgesteld voor de modellering van de erosie en sedimentatie 
van het materiaal, die afhangen van verschillende parameters. Deze formuleringen zijn echter steeds plaatsgebonden 
en gevoelig voor parameters, die weinig gekend zijn. Daarom worden in het huidige model eenvoudige formuleringen 
toegepast. De erosie wordt gemodelleerd volgens Ariathurai-Partheniades (Ariathurai, 1974) terwijl de sedimentatie 
wordt berekend via de forrnule van Krone (1962). De hoeveelheid materiaal die wordt geerodeerd is bijgevolg een 
functie van een erosieconstante M [kglm21s] en van een kritische bodemspanning voor erosie zs [Pa], terwijl de 
sedimentatie afhangt van de valsnelheid van de sedimentpartikels ws [mmls] en van de kritische bodemspanning voor 
depositie za [Pa]. 
In het model wordt de kritische bodemspanning voor erosie afhankelijk gemaakt van de consolidatie van het 
gesedimenteerde materiaal. Onderzoek naar de afzetting en consolidatie van niet homogene cohesieve sedimenten 
(sliblzand mengsels) hebben aangetoond dat het zandgehalte een grote invloed heeft op deze erosiedrempel (Totfs 
et a/., 1996; Williamson & Torfs, 1996). Lou & Ridd (1997) hebben een model voor verschillende sedimentfracties 
bestaande uit actieve lagen boven op een onbeweegbare bodem voorgesteld. Aangezien in het hier beschreven 
model enkel de fractie kleiner dan 63 pm beschouwd wordt, wordt een ander concept van actieve lagen en bodem 
gebruikt. De vorming van een cohesieve sedimentlaag is het gevolg van het neerslaan van partikels en de 
consolidatie ervan. Deze processen veranderen de erosiegevoeligheid van de bodem en zijn gehnplementeerd in de 
actieve lagen van het rnodel. Het consolidatiemodel steunt op het werk van Hayter (1986), Le Normant (1995) en 
Williamson & Totfs (1996). Elke laag wordt gekenmerkt door een droge densiteit en een ouderdom. lndien het 
sediment in een bepaalde laag een zeker ouderdom bereikt heeft dan 'valt' het in de volgende laag die een hogere 
densiteit heeft. De droge densiteit bepaalt de kritische schuifspanning voor erosie. De onderste actieve laag heeft 
dezelfde kritische erosieschuifspanning als de bodemlaag. De bodemlaag is geen actieve laag, er kan geen materiaal 
in sedimenteren. lndien geen materiaal in de actieve laag aanwezig is, kan er we1 materiaal (slib) uit eroderen, 
overeenkomstig het slibgehalte in de bodem (zie Figuur 2). De bodemlaag kan zo een (onuitputtelijke) bron van 
sedimenten zijn. 
De kritische schuifspanning voor erosie van kustslib kan varieren tussen 0,l en 2 Pa (Berlamont et a/., 1993) en 
wordt berekend als een functie van de densiteit van het sediment. In het model worden waarden voor van 0,s Pa 
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(vers slib) en 0,79 Pa (na 48 uren) gebruikt. De schuifsterkte van de bodemlaag bedraagt 1,5 Pa. Voor 100% slib 
bedraagt de erosieconstante 0,00012 kglm21s. In sedimenten met een lager slibgehalte (enkel in de bodemlaag) 
wordt de erosieconstante verrnenigvuldigd met de slibfractie. De valsnelheid is constant en bedraagt 1 mmls. Deze 
waarde houdt impliciet rekening met flocculatie processen (Brenon & Le Hir, 1999). Typische waarden voor de 
kritische depositieschuifspanning, die in een laboratorium werden gemeten varieren tussen 0,05 en 0,2 Pa 
(Berlamont et a/., 1993). Hier werd een waarde van 0,5 Pa geb~ikt .  Een hoge waarde bevordert afzetting van slib. 
Resultaten van validatieberekeningen waarin de modelresultaten vergeleken worden met in situ metingen worden 
besproken in Van den Eynde (1999a). 
3.4.3. Randvoowaarde en initiele conditie 
Kennis van de concentratie van het suspensiemateriaal (SPM) in het water ter hoogte van de randen van het model is 
nodig bij het opstellen van de randvoorwaarde van het sedimenttransportmodel. Het implementeren van een 
realistische randvoorwaarde is van belang bij langdurige berekeningen, met als doel het opstellen van een 
sedimentbalans. Op die rnanier kan de natuurlijke situatie worden gesirnuleerd en kan het belang van de stortingen 
van baggerspecie worden gdvolueerd. 
Het belangrijkste brongebied van het suspensiemateriaal in de zuidelijke Noordzee is het Engels Kanaal. De 
slibconcentratierandvoorwarde werd opgesteld met behulp van metingen uit het BMM Monitoring Programma 1976- 
1996 en metingen gepubliceerd in de literatuur of in rapporten (Eisma & Kalf, 1987, Gosse, 1977; Groenendijk, 1992; 
Gullentops et a/., 1976; Salden, 1998). Gebaseerd op deze bronnen werden volgende gemiddelde 
suspensieconcentraties opgesteld langs de open randen (Fettweis & Van den Eynde, 2000): Scheldemonding 50 
mgll; noordelijke rand: 5 mgll in het westen toenemend naar 50 mgll in het oosten; westelijke rand van 10 mgll 
dichtbij de kust afnemend tot 5 mgll in zee. 
De bodemlaag wordt gebruikt als beginvoorwaarde voor de modelsimulaties. Het concept van bodemlaag steunt op 
de veronderstellingen dat de sedimenten geconsolideerd zijn, het zand en slib goed gemengd zijn, de sedimenten 
enkel kunnen eroderen indien de bovenliggende actieve lagen leeg zijn en de erosie van het slib uit de bodem 
evenredig is met het slibgehalte in de bodem. Dit laatste wordt bereikt door de erosieconstante te vermenigvuldigen 
met het slibgehalte. Het slibgehalte werd berekend in elke roostercel door een afstand gewogen interpolatie 
gebruikmakend van de korrelgrootteanalysen van ongeveer 1400 bodemstalen (Figuur 2). In de bodemlaag kan geen 
sediment afgezet worden. 
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4. Modelsirnulaties en resultaten 
4.1. De natuurliike situatie 
De distributie van het suspensiemateriaal wordt bdnvloed door een reeks met elkaar verweven processen, zoals 
temperatuur en biologische activiteit, resuspensie en depositie, hydrodynamics en turbulentie, mineralogische 
samenstelling, chemische eigenschappen, aggregaatvorrning en flocculatie. Het relatieve belang van elk van deze 
processen is moeilijk te kwantificeren, deels wegens gebrek aan obsenraties en deels wegens de complexe aard van 
de processen en de koppeling tussen elkaar. In Tabel 1 is de massabalans voor een simulatie van de natuurlijke 
toestand (jaar 1999) opg'esteld. Het betreft hier de integratie over het hele modelgebied (dus ook buiten de kustzone), 
wat de hoge input aan sedimenten via erosie in het model verklaart. Een deel van de output via de noordelijke en de 
oostelijke randen van.het model is afkomstig van deze erosie. De sedimentatie aan slib in het model heeft een juiste 
grootteorde. De waarde is echter lager dan de jaarlijkse gebaggerde hoeveelheid aan slib. Dit is het gevolg van het 
feit dat de havens, die belangfijke sedimentatiegebieden zijn, niet in het modelrooster opgenomen zijn. 
Figuur 2: Slibgehalte in de oppervlakte sedimenten (gewicht %). De vectoren geven het residueel water transport 
over 1999 (met meteorologische effecten). 
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Het voorkomen van slibvelden geassocieerd met turbidieitsrnaxima in een gebied met hoge hydrodynarnische 
energie is reeds het onderwerp geweest van diverse studies. De in deze studies gegeven verklaringen steunen allen 
op een zogenoemde 'hydrodynamische val', waarin het uit de Franse kustzone kornende suspensiemateriaal 
gevangen wordt. Deze val is een neer of een divergerende of convergerende residuele strorning- of transportpatroon 
(Bastin, 1973; Nihoul, 1975; Gullentops et a/., 1976; Malherbe, 1991). Steunend op de modelresultaten, geven we 
een andere verklaring (Fettweis & Van den Eynde, 2001): het turbiditeitsrnaxirnum ontstaat door de aanvoer van het 
suspensiemateriaal via de Straat van Dover, het ondiepe karakter van het gebied, de specifieke hydrodynarnische 
eigenschappen en de afnarne in grootte van de residuele watertransportvector vanaf de FransIBelgische grens naar 
Zeebrugge. Het is als het ware een slibopstopping en geen slibval. Het turbiditeitrnaximurn is verbonden met het 
voorkomen van de slibvelden en orngekeerd. In Figuren 3 en 4 worden getijgerniddelde slibconcentraties gedurende 
een dood- en een springtij getoond. 
4.2. Dis~ersie van baaaers~ecie na dum~ina in zee 
4.2.1. Opeenvolgende durnpingen 
Sirnulaties met opeenvolgende dumpingen van baggerspecie op drie stortplaatsen (Bll, B12 en B16) werden 
uitgevoerd voor het jaar 1999. De data van de durnpingen werden gerangschikt per storttijdstip en per stortplaats en 
gecorrigeerd om enkel rekening te houden met de slibfractie. De data werden opgevraagd bij de afdeling 
Waterwegen Kust, Adrninistratie Waterwegen en Zeewezen, Ministerie van de Vlaarnse Gerneenschap. Tijdens het 
baggerjaar 1999 werden in de vaargeulen, naast onderhoudsbaggerwerken ook verdiepingsbaggerwerken 
uitgevoerd. Dit rnateriaal bevat een veel grotere zandfractie dan het rnateriaal afkornstig uit 
onderhoudsbaggerwerken. Hierrnee werd rekening gehouden bij de bepaling van de slibfractie van het gestort 
rnateriaal. De baggerspeciestortingen worden in het rnodel gesirnuleerd door op het gegeven tijdstip de hoeveelheid 
slib op de stortplaats in suspensie in het model te brengen. 
De simulaties kunnen enkel een indicatie geven van de processen die zich werkelijk afspelen, orndat er in het rnodel 
nieuw rnateriaal ingebracht wordt. In werkelijkheid wordt tijdens het onderhoudsbaggeren en storten het sediment 
enkel verplaatst over een zekere afstand. Enkel tijdens verdiepingsbaggerwerken wordt 'nieuw' rnateriaal opgegraven 
en gestort. Verrnits dit sediment voornarnelijk uit zand bestaat zal de invloed op de turbiditeit en het fijnkorrelig 
sedirnenttransport gering zijn. Het nieuwe slib dat in het rooster gebracht wordt om de stortingen te simuleren 
bei'nvloedt uiteraard ook de rnassabalans, zie Tabel 1. Ondanks de verschillen kunnen de sirnulaties gebruikt worden 
om de lokale fysische effecten van het storten van baggerspecie te bekijken, i.e. de verhoogde turbiditeit en de 
grotere aanslibbing rond de stortplaatsen, in de vaargeulen en in de kustzone ten westen en ten oosten van 
Zeebrugge. 
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Tabel I: Massabalans (in lo6 ton droge stof) voor een simulatie van de 'natuurlijke' toestand (i.e. zonder storten, nr I )  
en een sirnulatie met storten van slib (nr 2) op BII, 812 en B16 voor het jaar 1999. +: invoer; -: uitvoer of immobilisatie; 
erosie: erosie van de bodemlaag; sedim: sedimentatie in de actieve modellagen; susp.: hoeveelheid slib in suspensie 
(netto). 
Uit de sirnulatieresultaten blijkt dat ongeveer 75% van het gestorte slib het model weer verlaat langs de randen, 25% 
van dit slib wordt afgezet in het model of bevindt zich in suspensie (1.63 miljoen ton). De verhoogde slibafzetting ten 
gevolge van dit extraslib is deels gesitueerd in de nabijheid van de stortplaatsen (zie Figuur 4). 
De tijgerniddelde slibconcentratie- en slibafzettingskaarten met en zonder stortingen tezamen met de verschilkaarten 
worden in Figuur 3 en 4 getoond. De modelresultaten laten zien dat het storten op B l l  de slibconcentratie doet 
toenemen in een cirkel met straal van +_lo-20 km rond de stortplaats. De tijgemiddelde slibconcentratie stijgt met 
ongeveer 50 tot 100 mgll athankelijk van de storffrequentie en -hoeveelheid. Ter hoogte van de stortplaats Bl6 zijn de 
verschillen in turbiditeit met en zonder storting geringer. De resultaten laten ook zien dat de slibafzetting ten noorden 
van de Vlakte van de Raan toeneemt. Een deel van dit afgezette slib wordt terug in suspensie gebracht tijdens een 
springtij wat verantwoordelijk is voor de toename in turbiditeit en de uitgestrektheid van deze 'vlek'. Ondanks de grote 
hoeveelheden aan slib die gestort werden, neemt de slibafzetting in de vaargeulen nauwelijks toe t.0.v. een simulatie 
zonder storten. Dit resultaat is in overeenstemming met de resultaten uit het VESTRAM project (Van den Eynde, 
1999b) en laat toe om te besluiten dat het gestorte materiaal elders werd afgezet of het modeldomein heeft verlaten. 
In Figuren 5 tot 7 wordt gedurende een periode van 16 dagen (tussen doodtij en springtij) het verloop van de 
stroomsnelheid, de waterstand en de slibconcentratie met en zonder stortingen getoond in de drie beschouwde 
stortplaatsen. Ook de stortingen en de hoeveelheid materiaal dat gestort werd wordt in de Figuren getoond. Het 
betreft hier uiteraard 'roostercel'-gemiddelde waarden: de hoeveelheid gestort materiaal na storten wordt verspreid 
over een hele roostercel en dus over een volume van 750 x 750 x waterdiepte [m3]. Bij een waterdiepte van 15 m 
komt een storting van 1000 ton slib dus overeen met een plotse toename van de slibconcentratie in de roostercel met 
ongeveer 120 mgll. Uit de figuren blijkt dat gedurende perioden met veel stortingen de slibconcentratie in het water 
sterk toeneemt (zie bijvoorbeeld dag 70-71 in Figuur 5, dag 82 in Figuur 7) 
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Figuur 3. Getij-gemiddelde slibconcentratie (mgll). (a) doodtij (14103199) en (b) springtij (20103199). Per figuur: 
linksonder is de 'natuurlijke' toestand, linksboven de toestand met stortingen op BII, B12, B16 en rechts is het verschil 
tussen beiden. 
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Figuur 4. Getij-gemiddeld slibafietting (kglm2) (a) doodtij (14103199) en (b) springtij (20103199). Per figuur: linksonder 
is de 'natuurlijke' toestand, linksboven de toestand met stortingen op BII, 812, B16 en rechts is het verschil tussen 
beiden. 
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Figuur 5. Stortplaats Bll ,  11-2710311999. (a) Waterstand en Stroomsnelheid (b) Slibconcentratie (SPM) met en 
zonder stortingen van baggerspecie. 
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Figuur 6. Stortplaats 812, 11-2710311999. (a) Waterstand en Stroomsnelheid (b) Slibwncentratie (SPM) met en 
zonder stortingen van baggerspecie (er werd enkel3 keer gestort gedurende de beschouwde periode). 
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Figuur 7. Stortplaats Bl6, 11-2710311999. (a) Waterstand en Stmomsnelheid (b) Slibconcentratie (SPM) met en 
zonder stortingen van baggerspecie. 
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4.2.2. Efficientie van stortplaatsen 
De stortplaats B16 is dichtbij de baggerplaatsen (de haven van Zeebrugge) gelegen en een deel van het gestorte 
materiaal zal terugstrornen naar de baggerplaats. Uit sirnulaties en tracerexperimenten blijkt dat ook een deel van het 
materiaal dat op B l l  gestort wordt terugkeert naar de kustzone (Van den Eynde, 2002). De efficientie van de huidige 
baggerplaatsen is dus beperkt en er treedt bovendien recirculatie op. Kan de hoeveelheid aan het te baggeren 
materiaal significant verminderd worden door de stortplaatsen te verleggen? 
De verhouding tussen de hoeveelheid materiaal die jaarlijks gebaggerd en gestort wordt en de hoeveelheid rnateriaal 
die jaarlijks op natuurlijke wijze het BCP binnenkornt en langs de Belgische kustzone stroomt, geeft een indicatie over 
de invloed van de locatie van de stortplaatsen op de te baggeren hoeveelheid. Een grote verhouding is een indicatie 
dat het baggeren van de vaargeulen en havens een belangrijk proces is in de Belgische kustwateren. Is deze 
verhouding evenwel klein dan is het dumpen van de baggerspecie een onbelangrijk proces ten opzicht van de 
natuurlijke opvulling van de baggerplaatsen. Dit zou dan kunnen betekenen dat de keuze van de ligging van de 
stortplaatsen van ondergeschkt belang is. 
De verhouding wordt berekend aan de hand van de baggergegevens, die vrij nauwkeurig gekend zijn, en het uit 
literatuurdata geschatte residuele slibtransport op het BCP. Zoals in 2.1 vermeld, varieren de literatuurgegevens sterk 
en is er dus een grote onzekerheid betreffende deze gegevens. Gebruik makend van de baggergegevens en van de 
literatuurdata (storten/input+erosie) wordt een waarde voor de verhouding verkregen van 0,313. Met de 
modelresultaten (stortenlinput+erosie+storten) bedraagt de verhouding 0,26. Deze getallen wijzen enerzijds op het 
feit dat een substantieel deel van het slib van het 'natuurlijk' sedimenttransport betrokken wordt in de baggeroperatie. 
Door efficientere stortplaatsen te kiezen ver uit de kust zou de te baggeren hoeveelheid kunnen dalen. De hieruit 
resulterende baten rnoeten echter vergeleken worden met de hogere kosten tengevolge van een langere vaanveg en 
de relatief grotere biologische en chernische impact ten opzichte van het storten in een omgeving die reeds van 
natuur uit een hoge turbiditeit heeft. Anderzijds duiden de verhoudingen ook aan dat de grote sedimentaanvoer op 
het BCP altijd voor grote aanslibbing van de havens en van de vaargeulen verantwoordelijk zal zijn. 
5. Fysische effecten van baggerspeciestortingen 
In het onderliggende artikel werd een overzicht gegeven van de modellenng van het natuurlijk en het door rnensen 
bei'nvloede sedimenttransport. Uit de resultaten van het onderzoek kunnen volgende (voorlopige) conclusies 
getrokken worden: 
De hydrodynarnische condities zijn zodanig dat er zich een natuurlijk turbiditeitsmaximum ter hoogte van de 
Oostkust bevindt. Dit turbiditeitsrnaxirnurn kan best omschreven worden als een opstopping van het 
sedimenttransport afkornstig uit de Straat van Dover en gaande in noordoostelijke richting. 
Tengevolge van de verhoogde turbiditeit ontstaan lokaal 'natuurlijke' of door mensen veroorzaakte (in havens en 
vaargeulen) slibafzettingen. 
Het storten van de gebaggerde specie doet lokaal de slibconcentratie stijgen. 
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Recirculatie van het gestorte materiaal naar de baggerplaatsen is belangrijker bij stortplaatsen B16 en BI9 dan bij 
011 en 812. Omdat er zich echter een (natuurlijk) turbiditeitsmaximum ter hoogte van de kust bevindt, lijkt het dat de te 
baggeren hoeveelheden weinig zullen veranderen bij een verandering van de positie van de stortplaatsen. 
De positie van de stortplaatsen lijkt van ondergeschikt belang bij het beschouwen van de efficientie van de 
baggerwerken. 
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